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教材对比研究是提高教材编写质量的措施之
一。中外小学教材对比研究已非鲜见，但对教材文
本所承载的知识进行系统研究的却很少，基于语料
库技术对科学教材文本中知识点安排、组织结构特
点的直接、深入、系统的考察探讨更少。为了揭示中
美小学科学教材知识安排、知识结构特点的异同，本
研究采用语料库技术，利用网络分析软件，展示中美
小学科学教材中的知识组织和安排图谱，并对中美
两国的教材知识安排的特点进行对比分析，为小学
科学教材知识点的选取、组织，以及叙述提供参考。
一、研究基础及知识库构建
信息加工心理学家大多把人类习得的知识分
为陈述性知识和程序性知识。［1］陈述性知识指的
是可以报告或描述的事实性知识，这类知识是关于
主体内外世界存在状态的静态摹写。程序性知识
的学习也离不开陈述性知识的学习。［2］科学教材
既包含回答“是什么”的陈述性知识，也包含回答
“怎样做”的实验和探究性技能、方法等程序性知
识。张晓娇曾指出:与其他国家相比，我国小学科
学教材忽视陈述性知识，缺少利用核心概念和概念
进阶的思想对科学教学内容和目标层级的整体设
计。［3］我们在科学教材问句调查中也曾发现这种
现象。［4］那么，事实究竟如何呢?其他国家小学科
学教材是怎样利用核心概念和概念进阶思想组织
叙述陈述性知识的?我国小学科学教材陈述性知
识忽视了什么、又应补充什么?本文以中美科学教
材中的陈述性知识为对比考察对象，一探究竟。下
文提到的“知识”均是指陈述性知识。
(一)研究基础
本文选择了两套国内使用范围较广，具有代表
性的教材:教科版、苏教版①小学科学教材;一套中
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① 教科版小学科学教材由教育科学出版社 2007年 12月出版。苏教小学科学教材由江苏教育出版社 2004年 5月出版。教科版和苏
教版教材面向小学 3—6年级，每个年级分上下册，共 8册。
文版美国小学科学《科学启蒙》①教材(以下简称
“美国版”教材)。本研究以“天气”主题为例，对比
这 3套小学科学教材中的知识体系结构及知识安
排上的异同。选择“天气”知识主题是因为:其不
仅是生活必备的常识素养，是地球科学的主要内容
之一，也是中美科学教材共有主题和共选内容。本
研究标记和抽取了中美 3套教材中的所有知识点、
术语及实体词，使用 Gephi 0．8．2分析软件绘制了 3
套中美小学科学教材中有关“天气”主题的知识图
谱，以可视化的方式展示教材的知识结构及安排。
(二)知识库构建
1．知识点及其数据库的构建
知识点的文本表述形式为一句话或一个短语，
如“空气、风和大气”“什么是天气?”“我们周围的
空气”“水的流动”，具体知识点一般为其中的关键
性名词或名词性短语，如“空气”“水的流动”。在
内容上，知识点是关于一种现象或主题领域的规
律、特征、性质、功能等的陈述语。关于知识点是什
么，其产生、发展过程如何，有哪些性质、特点、功
能、影响等，需要系列下级知识点的展开解释和说
明，因而，知识点具有层级性和系统性结构。知识
点和术语有很大关系，其一，有些知识点可以直接
采用术语表述，比如“平流层”“空气”“气候”;其
二，每个知识点下辖系列描述或解释自身所用的术
语集，在本研究中，作为叶子节点，这些术语不计入
知识点。
本研究知识点标记原则和标准。一般来说，一
级知识点、二级知识点的确定需要参考相应的课程
标准，从单元标题或者章标题中抽取，抽取的知识
点是意义表达完整的关键性名词或名词性短语。
一级以下级别的知识点是从课标题、节标题或小节
标题抽取的关键性名词或名词性短语，但也不唯标
题论，还要关照课或节介绍的具体内容，因为存在
一课或一节对应一个或多个知识点，以及多课或多
节对应一个知识点的情况。因此，在抽取知识点的
时候，还要依据知识的系统性、完整性、准确性。
本研究知识点抽取的基本原则为:
(1)同级知识点要有归属的某上级知识点，并
自成体系，知识点之间也可以有关联关系，以体现
知识系统的网络关系;
(2)上下级知识点之间有逻辑关系。上级知
识点要涵盖下级知识点，下级知识点应该从属于上
级;(3)教材中“课”或“节”标题中的关键性名词
或名词性短语都应有归属知识点，教材中出现的非
标题知识点都要有归属;
(4)在提抽取知识点时，要求意义完整，同一
个知识点的指称统一化。
本研究在抽取美国版 、教科版、苏教版教材知
识点时，以中美科学教育课程标准的知识框架，知
识点的表述形式，作为抽取知识点的参照，并结合
学科、年级、单元章节及标题等文本组织信息，来建
设小学科学教材知识点语料库和数据库。
知识点数据库的构建分两步完成。
第一步，语料库构建:
(1)原文库的构建。依照 3 套纸本教材，将与
“天气”主题相关的陈述性知识内容(教材正文知识
陈述内容) ，从精加工的小学科学教材语料库②中抽
取出来，并保留年级、章节等教材编排位序信息。
(2)知识点标记语料库建设。根据知识点标
记标准，给原文中的知识点打标记。
第二步，建设“天气”专题知识库:
(1)根据天气语料库知识点标记，抽取标记语
料库中所有打标记的知识点。
(2)人工校对并统一名称处理。把抽取的同
义知识点关键词语的语形作统一化处理，并校对其
所属层级，最终建成知识点数据库，库结构如图 1
所示。数据库中的每个知识点均含层级信息。
2．知识图谱的绘制
细致深入的数据内涵要靠分析数据之间的类
相关性和量的分布特征来说明，而知识图谱可以直
接展示类之间的结构和关系，同时也可体现数据量
的大小，因而采用知识图谱展示研究的结果或数据
之间的关系，更易说明问题。知识图谱虽称为
“图”，但展示数据和数据之间的关系非其莫属，因
为图数据结构很好地表达了数据之间的关联性。
本研究基于知识点数据库采用 Gephi 0．8．2 绘制了
中美小学科学教材“天气”主题的知识图谱，以揭
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①
②
《科学启蒙》由美国麦克米伦公司授权，浙江教育出版社翻译引进并于 2009年出版发行。这是目前国内仅有的 1套公开出版的美
国小学科学教材。该教材面向小学 1～6年级，共 18册。
精加工小学科学教材语料库最大限度保留了教材中的版面信息，包括图表信息，特殊标注等，并且语料库中的所有词语已进行分词和
词性标注，并进行过人工三校。
示不同教材知识组织特色。具体分析见下文。
图 1 “天气”知识点数据库结构示例
二、中美教材“天气”知识点组织结构
(一)美国版教材的知识组织情况
图 2中的圆的大小代表知识点的层级，圆越小
知识点的层级越低;知识点之间的连线表示两个知
识点之间有关联，一般是上下级的关系;“天气”主
题下的每个一级子主题及其下属知识点以同一种
颜色表示(下文的诸结构图均同此)。
图 2 展示的是美国版小学科学教材的知识点
选择及其知识结构。由图 2可见，美国小学科学教
材中关于“天气”主题的知识点有 4 个层级。其中
一级知识点有 6个，二级知识点有 20个，三级知识
点 25个，四级知识点 21 个。例如“空气”为“天
气”主题下的一级知识点之一;“空气、大气、大气
层”“气温、温度、日射角”“气压及气压变化”“气
团、锋、锋面”“风”是“空气”知识点的下级知识点，
即二级知识点;“风的形成”“全球风带”“海风与陆
风”“科里奥利效应”“等压线”是“风”这个二级知
识点下的三级知识点。
图 2 美国版教材“天气”知识点层级结构图
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“天气”主题下有 6 个一级知识点，即 6 个子
知识点:“空气”“天气现象”“水循环”“描述天气”
“人与天气相互影响”“气候”。每个子知识点及其
下属知识点为一种颜色。图 2 显示:6 个一级知识
点之间相互独立，自成体系，但其下属的知识点之
间却有关联，因而 6个一级知识点之间就有了互相
关联，形成了“天气”主题下知识点的网状层级结
构，即“天气”知识系统。
美国版小学科学教材对这 6 个一级知识点的
年级顺序安排，体现了知识点之间的联系和知识点
之间的层级性和阶段性(如图 3所示)。
图 3中，年级所处圆的大小体现了该年级知识
点的多少，知识点越多则圆越大;年级与知识点的
连线，表示知识点在该年级教材中有所阐释(下文
的顺序图均同此)。从图 3可以看出:
图 3 美国版“天气”主题一级知识点初现、复现顺序图
1．在知识量的安排上，符合由少到多的顺序。
1到 3年级至多涉及 3个知识点，其中 2 年级只有
2个一级知识点;1、3年级分别有 3 个;4、5 年级涉
及的天气知识最为丰富，各介绍了 5 个一级知识
点;6年级不再介绍关于“天气”主题的知识。
2．知识点的顺序安排，体现了知识的层级性和
阶段性。“天气现象”“水循环”“描述天气”都在
1、2年级初现，“空气”在 3 年级初现，“气候”“人
与天气相互影响”在 4 年级初现。从教材讲解的
内容来看，在 1、2年级初现的知识点大都是对自然
现象表象的简单描述或解释，并不深入。“空气”
是“天气”主题下的核心知识点，在 3 年级初现。
较为专业的知识点“气候”、涉及人与自然互动的
知识点“人与天气相互影响”和特殊“天气现象”，
在 4、5年级初现。内容的安排符合知识学习由表
及里，由一般到专业的过程。
3．知识点的复现安排，体现了“核心概念和概
念进阶的思想”。“水循环”复现年级最多，在 5 个
年级都有呈现;随着年级的升高，在“描述天气”
“空气”“气候”“人与天气相互影响”“天气现象”
中的复现呈依次递减态势。从复现的年级数可以
大致看出知识点的难度和深入程度。比如，“天气
现象”在 1年级初现，2年级复现时，只是简单地进
行现象描述，而在 5 年级再次复现时，却是利用已
学的知识对现象进行解释。这样的知识安排，体现
了知识从简单到复杂，从现象到本质，从描述到解
释，从生活到学理的习得过程及人的认知提升
过程。
以下我们通过 5个年级均出现的“水循环”知
识点的安排情况，具体展示这种知识安排的内在逻
辑性和概念进阶性。
表 1 水循环知识点的年级安排情况
年级 天气主题 一级知识点 二级知识点 三级知识点 四级知识点
1年级 天气 水循环 1 云和降水 1 — —
2年级
天气 水循环 2 水的状态变化 1 — —
天气 水循环 3 水循环的过程 1 — —
3年级
天气 水循环 4 水的状态变化 2 — —
天气 水循环 5 水循环的过程 2 — —
4年级
天气 水循环 6 云和降水 2 云的形成和类型 —
天气 水循环 7 水的状态变化 3 — —
5年级
天气 水循环 8 云和降水 3 云的形成和类型 云形成的原因
天气 水循环 9 云和降水 4 云的形成和类型 云形成的条件
天气 水循环 10 云和降水 5 降水的过程和形式 —
天气 水循环 11 云和降水 6 — —
注:知识点后跟的数字指该知识点第几次出现。
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由表 1 可以发现，美国版教材“水循环”知识
点主要从“云和降水、水的状态变化、水循环的过
程”3个二级知识点展开，且均有复现。结合教材
具体内容可发现，水循环知识点序列的安排体现了
以下 3个特征:
1．知识点初现顺序符合知识的内在逻辑。水
循环下的 3 个下级知识点初现顺序为“云和降
水———水的状态变化———水循环的过程”，即先简
要介绍云和降水的现象，再介绍需要观察体会才能
认知的水循环过程中“水的状态变化”，最后引入
水是如何进行循环的。
2．相同知识点的复现，随着年级升高，由浅入
深。从表 1的知识点序列安排可以发现，从 1年级
简要描述“云和降水”现象，到 5 年级细致解释“云
的形成和类型”、“降水的过程和形式”及两者之间
的关系。虽然知识点 3 级序列模式一直都是“天
气———水循环———云和降水”，但随着年级的升
高，知识的内容却体现了:知识学习由简单到复杂
细致、由生活到学理的过程。
3．相同知识点阐述中的术语，随年级的升高，
数量增多，概念难度也增大。比如“水的状态变
化”知识点分别在 2、3、5 年级出现，但其内容却是
逐步加深。在 2年级只出现了 5 个术语，3 年级增
加到了 8个，5年级增加至 9个。其中，3年级增加
了有定义术语:“固体、气体、液体”，而 5 年级则有
“湿度、相对湿度”，难度逐渐加大。此外，3 个年级
都有复现且不断重新定义的术语是“蒸发、水蒸
气、凝结”。我们以“凝结”的定义及其相关语境为
例，来进一步说明其概念进阶的特征。
水蒸气可以变回液态水。冷空气可使水蒸气
凝结(condense) ，也就是使水蒸气变成液态的水。
在寒冷的早晨，你可能会看到草地上有许多小水
滴，这些水滴叫做露水。它们是由水蒸气凝结而成
的。(美国版 2年级)
在窗户玻璃的内壁，你看见过小水滴吗?这些
小水滴不是来自于雨，而是来自于空气!当空气中
的水蒸气遇冷时，它会变成液态水。水从气态变成
液态的现象叫做凝结(condensation)。(美国版 3
年级)
如果气温较低，进入空气中的水分子就会减慢
运动速度。当速度减慢到一定程度时，水蒸气分子
就会变成液态水分子。这些分子相互碰撞并聚集
在一起就形成了小液滴。这一过程称为凝结(con-
densation)。凝结就是指从气体变成液体的过程。
你在浴室的门上 、冷饮杯上和清晨时室外的草上
所看到的水滴，都是空气中的水蒸气凝结而成的。
(美国版 5年级)
由上例可知，虽都是对“凝结”这个术语进行
定义，但从低年级的初次描述生活现象的术语引
入，到中年级的较浅显的生活化定义，再到高年级
较本质专业的界定过程，既有复现又有提升。有专
家指出:有意义学习是通过新信息与学生认知结构
中已有的有关观念的相互作用才得以发生。［5］美
国版教材这样的设置符合孩子的学习、认知规律，
有利于知识的建构，以产生有意义的学习。符合
“利用核心概念和概念进阶的思想对科学教学内
容和目标层级的整体设计”。
(二)教科版教材的知识组织情况
图 4、图 5 展示的是教科版小学科学教材“天
气”主题知识点层次结构图和顺序安排图。图 4
层级结构图显示，教科版“天气”主题同样包含有 4
个层级的知识，其中一级知识点 3 个，分别是“空
气”“水循环”“描述天气”，二级知识点 7 个，三级
知识点 6个，四级知识点 10个。
图 4 “天气”知识点层级结构图
图 5 “天气”一级知识点初现、复现顺序图
图 5顺序安排图显示，教科版小学科学教材
“天气”主题下 3 个一级知识点呈集中整块分布
态。在 3、4年级出现;各一级知识点在年级分布上
无复现。“空气”“水循环”知识点只出现在 3 年
级，“描述天气”只出现在 4 年级。在 4 年级时，虽
·5·
北华大学学报(社会科学版) 2018年第 1期
以“天气”为题，但内容基本上都是“描述天气”的
相关知识内容。
(三)苏教版教材的知识组织情况
图 6知识点层级结构图显示，苏教版小学科学
教材“天气”主题亦包含有 4 个层级，其中一级知
识点 4 个，分别是“空气”“气候”“描述天气”“人
与天气相互影响”，二级知识点 6 个，三级知识点 3
个，四级知识点 8个。
图 7知识点安排顺序图显示，苏教版教材“天
气”主题的 4 个一级知识点的分布态与教科版教
材类似，也是集中一次性呈现;5、6 年级无相关知
识点;各一级知识点在不同年级无复现。只是知识
点选择与知识安排的顺序与教科版不同，少了“水
循环”，多了“气候”和“人与天气相互影响”知识
点。相同知识点“空气”和“描述天气”出现顺序恰
好相反。相较于“描述天气”，人们对“空气”的感
觉是不知不觉的，需要有意识地感受和体验。似乎
苏教版的 4个知识点会比较符合我们的认知顺序。
图 6 “天气”知识点层级结构图
图 7 “天气”一级知识点初现、复现顺序图
三、中美小学科学教材知识选择与安排
对比分析
以上我们见证了中美两国小学科学教材各自
“天气“主题下的知识选择和分布，下面我们对其
进行对比分析。比较需要一个相对公平的参照平
台，因而首先我们考察了中、美两国各自的科学教
育课程标准，发现两国的课标知识点选择差异不
大，似乎国内的标准要求还要更高一些。
(一)中美小学科学教材知识点选择上的差异
根据中美 3 套教材的知识图谱结构图(图 2、
4、6) ，以及上面的描述，我们可以发现，国内版教
材在知识选择上，存在着以下问题:
1．中美课程标准知识框架差别不明显，但与美
国版比，国内版教材在知识的全面性和充分性方面
存在明显不足。最明显的差异是国内版教材一级
知识点选点少。其次，知识量提供不足。从知识点
的层级看，虽然 3个版本知识点层级最深都达到了
4个层级，但是美国版教材的知识量却是教科版、
苏教版的 2至 3倍，虽然教科版略多于苏教版。
知识量的不足也许与国内科学教育课程开设
的年级晚、时间短有关。那么，什么时间开始科学
教育合适呢?我们知道幼儿期和童年期的孩子，尤
其是童年期的孩子，好奇心和探索心最为强烈，因
而，科学教育应尽早开始，这符合儿童的心理认知
需求。只要我们可以解决 1、2 年级孩子的语言文
字基础薄弱，无法自己获取文本知识这个问题。利
用现代科技手段，比如开发多媒体教材，制作视频、
语音、文本等媒体平行课本，就可以解决这个问题。
毕竟学校教育和教材才是大部分个体获取知识的
最主要途径，因而，先进的科学教材的开发必须提
上日程。
2．美国版教材的知识点组织网络结构明显，知
识点之间的联系较多，教科版、苏教版只有“描述
天气”知识点的有网状结构特点。这种结构状态
结合具体的知识点选择，我们是否可以再次推断国
内版教材知识点过少，或者讲解的内容单一，没法
在知识点之间贯通呢?图谱的确揭示了这个可能。
以 3个版本教材共选的一级知识点“空气”为例。
首先，知识内容的选择上，国内两个版本基本关注
点在“空气”的成分、性质和特点等有关事物的属
性或理性机制的知识;而美国版知识点选择多是与
“天气”知识主题紧密相关的现象及形成机制，如
“全球风带、风的形成、锋面、大气层”及“气温、温
度、日射角”等。“水循环”知识点是美国版和教科
版教材共选知识点，苏教版教材无。教科版的“水
循环”知识点主要在“水的三态、水的运动和变
化”，而美国版还提供了“水循环的过程”、“降水的
过程”和“云的形成”等水三态具体转换现象和过
程。因而，我们可以说国内教材有:重学理，轻现象
描述和解释之嫌。正是由于缺少了很多天气现象
的描述和解释这个“桥”，所以知识图谱也难以形
成网络结构。同时，对现象的感知、体验、解释本身
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正是个人知识内化、生成的自然过程。所以现象的
描述和解释应该受到重视。
3．国内版教材知识的选择和安排不平衡。3
个版本教材共选的另一个一级知识点“描述天
气”，其知识内容是 3 个版本中最为相似的。但从
知识的占比和安排上看，美国版是将“描述天气”
作为“天气”主题的子知识点之一，虽然知识量也
最多，但其他 4 个分支从知识层级到知识点多少
(“人与天气相互影响”除外)都比较相称;而国内
两个版本，不论是从知识的层级还是从知识量的安
排上看，基本将“天气”主题的重点放在了“描述天
气”这个知识点，其他一级知识点从层级深度到数
量广度都显得很不平衡。
(二)中美小学科学教材知识点安排上的差异
从一级知识点年级顺序分布图(图 3、5、7) ，以
及前面的分析和描述，我们可以明显地发现:美国
版教材的知识点年级复现明显，而国内的两个版本
教材无年级的复现。美国版 1 到 5 年级都有“天
气”知识点的分布，在各知识点的顺序安排上，美
国版观照到了知识点之间由简单到复杂，从现象描
述到现象解释，由现象解释到原理机制的揭示，体
现了知识的逻辑性、阶段性和层次性。而国内版教
材知识的组织和安排采用的是板块式集中处理。
比如中美 3 个版本教材共选知识点“描述天
气”的讲解，均是从现象、工具、到原理，比较有系
统性，但就是这么有层级的一个知识点，国内版也
是一个年级的一个版块里一次性介绍完毕，而美国
版则安排在 4 个年级分别讲解。这两种不同的知
识安排方式，具体表现为国内版教材知识提供的丰
富度和细致度远不如美国版教材，如以“观测工
具”“观测机构”而言，美国版介绍了“温度计、风速
计、雨量器、风向标、气压计、湿度计、雷达站、气象
站”;教科版有“温度计、风速仪、雨量器、风向标”;
苏教版只介绍了“温度表、风力计、雨量器”。
再如“气候”是美国版和苏教版共选知识点，
教科版无。苏教版的“气候”知识在 3 年级一次性
呈现后，再无复现，且内容也只是简单的现象描述，
而对应的美国版“气候”知识安排是:先在 1、2 年
级介绍了“天气”知识点，3 年级安排了“天气描
述”知识点之后，才在 4 年级初现，5 年级复现，在
“天气”知识点的基础上又扩展到了“气候分区”
“气候及其变化的影响因素”等知识点，将概念进
阶的思想贯彻于教材的每一章节的编写中。
国内版教材这种集中整块式的知识组织与安
排模式，虽然利于知识系统面貌的揭示，但从知识
本身而言，知识的层级性和阶段性没有得到体现，
至少宏观上如此;从学生而言，人类的认知是一个
由感觉到知觉、由表象到本质，直至归纳规律形成
知识的过程，因而人的认知是有阶段性的，我们不
能希望学生知识生成可以一次性、不分层级完成。
四、结论与建议
综上，通过对中美教材知识点选择与安排的对
比分析，我们认为国内版教材存在一些需要改进之
处，如知识的选择不够全面、不平衡;重视学理性知
识，对自然现象的描述和解释关注度不够;知识量
提供不足;知识的安排缺少层级性和阶段性等。这
些问题的出现，固然与国内小学从三年级才开设科
学课，有效教学时间短有关，但教材编写的理念问
题仍值得注意。
本研究认为:知识选择的不合理，不仅会导致
知识系统的残缺，也将影响教材的易读性和学生对
知识的求知兴趣，进而增大教学难度。知识提供不
足，不仅会影响教材的可读性，还会影响学生自学
的兴趣和知识生成。知识安排的不合理，不符合认
知的一般规律，也一样会增大教材难度，同时也影
响学生知识的内化和学习效果。
本研究提出以下建议:
其一，科学教材的编写应该有资源观，有以学
生为主导的理念。教材是学生学习的基本资源，有
很多的学生，他们能且只能选择教材为唯一的学习
资源，所以提供充分必要的知识是教材编写的基本
要求。
其二，在知识选择上，对于小学生而言，那些对
身边实际现象的描述和解释，更有利于促进其探索
的兴趣，也接近其实际知识水平，更有利于其知识
内化，因而教材应该现象和学理性知识并重，按知
识层级和学生的接受程度分阶段性组织和安排
知识。
其三，可以开发多媒体教材，并尽早开始科学
教育。
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A Comparative Study on the Knowledge Organization of
Science Textbooks for Primary School between China and the United States
———Taking the Theme of“Weather”as an Example
Zheng Zezhi，Zhou Lu，Zhao Miao
(Department of Chinese Language ＆ Literature，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:The comparative study is a measure to discover the characteristics，deficiencies and ways to improve
the preparation of teaching materials．In this study，three different versions textbooks of science for primary schools
in China and the United States are taken as the research objects．The study wishes to reveal the characteristics and
differences of the compilation of science textbooks in China and the United States by the way of text mining．In or-
der to make the research results more specific，this paper，taking the theme of“weather”as an example，extracts
the body texts of three sets of textbooks，builds a knowledge point tagged corpus and database，and uses the com-
bination of data-driven and knowledge maps to visualize the static hierarchical structure and dynamic sequence
arrangement of different textbook knowledge organizations，to reveal the knowledge choice and organization char-
acteristics of the science textbooks for primary schools between China and the United States．The research reveals
the problems existing in knowledge selection knowledge supply and knowledge organization and arrangement of
the textbooks of the domestic primary schools from the aspects of structure，distribution and quantity of the con-
tents of the declarative knowledge．
Key words:Comparison between Sino-U．S．;Science textbooks for primary school;Knowledge map;Knowledge
structure;Knowledge organization
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